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Die Erfindung betrifft ein partiell verstarktes Al-GuB- 
bauteil, bestehend aus einem Al-GuBteil und einem von 
dessen Grundwerkstoff zumindestens partiell durch 
EingieBen umschlossenen Verstarkungsteil sowie das 
Verfahren zur Herstellung derartig verstarkter Al-GuB- 
bauteile. 

AI-GuBbauteile finden aufgrund ihres geringen spezi- 
fischen Gewichts, der einfachen Formgebung und Ieich- 
ten Verarbeitbarkeit vielseitig Verwendung. Ober die 
verschiedenen GieBverfahren lassen sich komplizierte 
Werkstticke, wie z. B. Kolben fur Verbrennungsmaschi- 
nen, Zylinderkopfe oder Motorblocke kostengttnstig 
herstellen. Solche Bauteile, insbesondere bestimmte Be- 
reiche dieser Bauteile unterliegen bei Betriebsbean- 
spruchung hohen thermischen und/oder mechanischen 
Belastungen. Um diesen Belastungen standzuhalten, 
sind bei der Verwendung konventioneller Al-GuBwerk- 
stoffe haufig ungiinstige Konstruktionen mit groBen 
Wandstarken erforderlich oder es mussen schwer gieB- 
bare Aluminiumlegierungen eingesetzt werden. Solche 
Legierungen sind z. B. iibereutektische AlSi-GuBlegie- 
rungen, die zur Erhohung der notwendigen VerschleiB- 
festigkeit und Warmeieitfahigkeit von Zylinderlauf- 
buchsen eingesetzt werden. Diese Legierungen sind al- 
lerdings nur mit groflem Aufwand und in kleinen Serien 
zu gieBen. Die VerschleiBfestigkeit der Laufflache wird 
dabei durch spezielle Atz- und Beschichtungsverfahren 
erreicht, die im Hinblick auf ihre Umweltbedenklichkeit 
und die Entsorgung der entstehenden Chemikalien 
ebenfalls nur im KleinserienmaBstab vertretbar sind. 

Da andererseits Al-GuBwerkstoffe in anderen Berei- 
chen der o. g. Bauteile den dortigen Anforderungen ge- 
niigen, sind verschiedene Verfahren bekannt, Al-GuB- 
bauteile an den stark belasteten Bereichen dieser Bau- 
teile mit Werkstoffen, die die gewunschten mechani- 
schen und physikalischen Eigenschaften besitzen, zu 
verstarken. So ist u. a. bekannt, Al-GuBwerkstoffe mit 
Fasern oder Partikeln zu verstarken. Dadurch wird ins- 
besondere eine hohe VerschleiBfestigkeit erreicht Die 
thermische Belastbarkeit wird dagegen kaum beein- 
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nelle Al-GuBlegierung darstellt Fiir die Herstellung 
derartig verstarkter Werkstoffe sind nur spezielle GieB- 
verfahren geeignet, die langsame Taktzeiten und hohe 
Driicke verlangen. 

Nachteilig bei einem derartigen Verfahren ist des 
weiteren die aufwendige Fertigbearbeitung, die nur mit 
Diamantwerkzeugen mdglich ist und werden bei der 
spanenden Bearbeitung Fasern durchtrennt, kpnnen 
sich diese mit der Zeit aus der Matrix losen und zu 
Schadigungen der Bauteile fuhren, die mit den Fasern in 
Beriihrung kommen. 

Es ist auch bereits bekannt, pulvermetallurgische Al- 
Werkstoffe mit Al-GuBwerkstoffen zu verbinden. Dies 
ist u. a. mit Hilfe des ReibschweiBverfahrens mdglich. 
Sowohl der pulvermetallurgische Verstarkungswerk- 
stoff als auch der GuBwerkstoff kann jeweils nach opti- 
malen Parametern hergestellt werden. Beim Verbinden 
dieser Werkstoffe durch Reibschweiflen erfolgt nur eine 
kurzzeitige Temperaturbelastung, so daB die Werkstoff- 
eigenschaften des Verstarkungswerkstoffs kaum herab- 
gesetzt werden. Das ReibschweiBen ist allerdings auf 
einfache Bauteilgeometrien beschrankt, da nur axiale 
und keine radialen VerschweiBungen mdglich sind. Dar- 
uber hinaus besteht die Gefahr, daB durch das Reib- 
schweiBen Spannungen im Bauteil erzeugt werden, die 



eine zusatzliche Warmebehandlung zum Entspannen 
erforderlich machen. Nachteilig bei diesem Verfahren 
ist weiterhin die Anzahl der Verfahrensschritte. Das 
ReibschweiBen selbst ist ein zusatzlicher Arbeitsschritt 
5 und um reproduzierbare Ergebnisse zu erreichen, sind 
des weiteren sowohl Verstarkungsteil als auch das GuB- 
werkstuck vor der VerschweiBung spanend zu bearbei- 
ten. 

In der DE-PS 31 00 755 ist ein Bauteil beschrieben, 
io das einen Einsatz aus disperionsgehartetem Sinteralu- 
minium besitzt, welcher durch EingieBen, Einpressen 
oder EinschweiBen in das Bauteil eingebracht wird. Das 
EingieBen als Herstellungsverfahren von verstarkten 
Al-GuBteilen ist kostengunstig, da kein zusatzlicher 
15 Verfahrensschritt, wie z. B. beim ReibschweiBen, not- 
wendig ist, um den Verbund herzustellen. Nachteilig bei 
dem in der DE-PS 31 00 755 vorgeschlagenen Bauteil 
ist, daB keine einwandfreie Verbindung in der Fugezone 
erreicht wird Aufgrund der verf ahrensbedingten hohen 
20 Gasgehalte der pulvermetallurgisch hergestellten 
Werkstoffe, sind diese fiir ein EingieBen wenig geeignet 
Beim Kontakt eines pulvermetallurgischen Bauteils, 
welches entweder aus einem Al-Sinterwerkstoff besteht 
(pulvermetallurgisches Formteilverfahren) oder aus ei 
25 nem PM-Werkstoff (pulvermetallurgisches Halbzeug- 
verfahren), welcher z. B durch Verdiisen von Alumini- 
umschmelze, kaltisostatischem Pressen und anschlie- 
Bendes Warmstrangpressen zu voller Dichte hergestellt 
wurde, mit der Schmelze der konventionellen Al-GuBle- 
30 gierung, kommt es zu sofortigem Ausgasen mit starker 
Porenbildung in der Fugezone und im pulvermetallurgi- 
schen Bauteil. Diese Porenbildung verhindert einen gu- 
ten Werkstoffverbund. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
35 ein Bauteil aus partiell verstarktem Al-GuB zu schaffen, 
welches auf einfache und kostengunstige Weise herstell- 
bar ist und einen vollstandigen Materialverbund zwi- 
schen Al-GuB und Verstarkungsteil aufweist 

Diese Aufgabe wird erflndungsgemaB dadurch gel6st, 
40 daB ein Bauteil zur Verfiigung gestellt wird, bestehend 
aus einem Al-GuBteil und einem von dessen Grund- 
werkstoff zumindest partiell durch EingieBen umschlos- 
senen Verstarkungsteil, das aus einem spruhkompak- 
tierten Aluminium- Werkstoff besteht Ober das Sprtih- 
45 kompaktieren und die weiteren Verfahrensschritte 
Strangpressen bzw. Schmieden kdnnen Aluminiumpro- 
file oder Aluminiumschmiedestucke hergestellt werden, 
die in ihren Eigenschaften konventionellen Al-GuBle- 
gierungen weit uberlegen sind. Diese Al-Werkstoffe 
50 weisen gegeniiber den Al-Sinterwerkstoffen oder PM- 
Al- Werkstoffen erheblich niedrigere Gasgehalte auf, die 
sogar noch unter den Gasgehalten von konventionellen 
Al-GuB- oder Al-Knetlegierungen liegen. Daruber hin- 
f aus sind mit diesem Verfahren Werkstoffe herstellbar, 
55 die in ihren mechanischen und physikalischen Eigen- 
schaften ahnlich den uber Verdiisung hergestellten Al- 
I PM-Werkstoffen sind. Im Vergleich zu konventionell 
Wegossenen Al-Werkstoffen ist es mittels des Spriih- 
kompaktierverfahrens ohne Probleme moglich, cjen Si- 
60 ^Gehalt im A J-We rkstoff auf Gehalte von iiber 
.^5Gew.-% Si^zu~~efh6hen."T>amit ist es mdglich den 
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^arm£alisrifthnimgs^r>f>ffi^ nt auf beliebige Werte 
zwischen23 • lO^K"- 1 unB 13 • 10- 6 K- 1 einzustellen. 
Da auch die Gehalte anderer X g^ie^rungsel^r nente wie 
z. B. Fe, Ni, Cu, fiir technisch sinnvoUe und verw end- 
bare Legierungen in weiten Grenzen eingestellt werden 
konnen, ist es sehr leicht moglich Werkstoffe auf einen 
vorgegebenen Anwendungsfall genau einzustellen. Die 
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niedrigen Gasgehalte ermoglichen ein EingieBen dieser 
Werkstoffe, ohne daB es zu einer Porenbildung kommt, 
was technisch sinnvolle und kostengiinstige Verbu nd^ ^ 
bauteile ermoglicht. 

Die Herstellung solcher Verbundbauteile erfolgt, in- 
dem das Verstarkungsbauteil, z. B. ein StrangpreBprofil- 
abschnitt, ein Schmiedestuck oder ein tiber zerspanende 
Verfahren hergestelltes Bauteil, aus einer sprtihkom- 
paktierten Al-Legierung, an der Stelle in der GieBform 
positioniert wird, an der die Verstarkung im fertigen 
GuBwerkstiick erfolgen soli. Je nach Masse des Verstar- 
kungsbauteils im Verhaltnis zur Masse des GuBwerk- 
stucks ist es erforderlich, um eine gute Verbindung 
durch partielles Anschmelzen zu erreichen, daB das Ver^ 
starkungsbauteil vorgewarmt wird. Mit der Wahl der 
Vorwarmtemperatur kann der Grad des Anschmelzens 
so eingestellt werden, daB das Verstarkungsbauteil auch 
vbllstandig aufgeschmolzen wird und es dadurch im Be- 
reich der Verstarkung zu einer vollstandigen Durchmi- 
schung mit dem GuBwerkstoff kommt, wodurch dieser 
yj partiell auflegiert wird. Weiterhin ist es fur eine beson- 
^^ders gute Verbindung hilfreich, wenn das Yg r s tar kti ng s- 
* auteiLvon der Schmelze parallel und mft ausreic^ 
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groBer Geschwindigkeit umstromt wird, wodurch die 
auf Aluminium immer vorhandene Oxidschich t abgewa- 
^> — ^scheajyird und^Fzu einem direkten Konta£F~3er Al- 
Schmelze mit der oxidfreien Al-Oberflache kommt Die- 
ser Abwaschvorgang kann entweder durch geschickte 
Wahl der AnguBstellen, durch Ruhren, durch Erzeugung 
von Wirbelstromen mit Hilfe von Induktionsspulen, 
oder ahnliche Mittel, die eine Strdmung der Schmelze 



werden. Bei der PM-Legierung (Fig. 2) entstanden in 
der Verbindungszone und im PM-Material groBe Poren 
durch das Ausgasen und "Ausbluhungen" an der AuBen- 
seite. An Zugproben aus der spnihkompaktierten Vari- 
ante, bei denen die Fugezone in der Mitte der MeBlange 
lag, wurden Werte nach der Warmebehandlung ermit- 
telt, wie sie die GuBlegierung in diesem Zustand er- 
reicht. Der Bruch erfolgte immer im GuBmaterial deut- 
lich neben der Fugezone. 
io Weitere Versuche wurden mit Ringen (AuBendurch- 
messer = 48 mm, Innendurchmesser «= 37 mm, Hohe = 
7 mm) aus der sprtihkompaktierten Legierung Al- 
Si35Fe2Nil durchgefuhrL Diese Ringe wurden uber ei- 
nen Dorn in einer oben offenen Stahikokille gelegt und 
mit der Zylinderkopflegierung G-AlSi9Cu3 umgossen. 
Die Schmelzentemperatur betrug 720° C. Die Ringe 
wurden entweder kalt direkt vor dem AbguB in eine 
vorgeheizte Kokille eingelegt, oder mit der Kokille zu- 
sammen aufgeheizt Zusatzlich wurde bei einigen Ver- 
suchen die Schmelze direkt nach dem AbguB umge- 
riihrt Es konnten mit alien Versuchen porenfreie Ver- 
bindungen hergestiellt werden. Als besonders giinstig 
erwies sich das Einlegen von kalten Ringen in eine auf 
400° C vorgeheizte Matrize mit nachfolgendem AbguB. 
25 Durch Ruhren direkt nach dem AbguB konnte so eine 
einwandfreie Verbindung mit extrem feinem GefUge auf 
der Ringseite erzielt werden (Fig. 3). Aber porenfreie 
Fiigezonen konnten auch mit anderen Versuchsbedin- 
gungen erreicht werden. So fuhrt ein Aufheizen der Rin- 
ge auf 500° C mit anschlieBendem AbguB zu einer eben- 
falls sehr guten Verbindung, wobei es bei den Si-Primar- 
ausscheidungen im Gegensatz zu den oben genannten 
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parallel zur Oberflache des Verstarkungsbauteils wah- 

rend oder direkt nach dem AbguB erzeugen, erreicht | Bedingungen zu einer Vergroberung (von 3 — 7 p,m auf 
werden. I 10— 20 |im) kommt. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuh- 3^ 
rungsbeispielen erlautert: 



Eszeigt 

Fig. 1 ein Schliffbild einer Fugezone zwischen spruh- 
kompaktiertem Al-Werkstoff (AlSi20Fe5Ni2) und Al- 
GuB(AlSil8CuMgNi); 40 

Fig. 2 ein Schliffbild einer Fugezone zwischen PM- . 
Al-Werkstoff (AiSi20Fe5Ni2) und Al-GuB (Al- 
Sil8CuMgNi); 

Fig. 3 ein Schliffbild einer FOgezone zwischen PM- 
AL-Werkstoff (AlSi35Fe2Nil) und Al-GuB (AiSi9Cu3); 45 

Fig. 4 a, b schematische Darstellung von Kolbenober- 
teilen; 

Fig. 5 schematische Darstellung des Kolbenbodens. . 

Beispiel 1 : Vergleich des erfindungsgemaBen 50 
Verbundes mit einem Verbund aus PM-A1- Werkstoff 

und Al-GuB 

Es wurden strangepreBte Rundstangenabschnitte $ 
85 mm x 55 mm aus der Legierung AISi20Fe5Ni2 in 1 55 
einer Stahikokille eingegossen. Dabei wurde zu Ver- 
gleichszwecken einerseits eine spruhkompaktierte Le- 
gierung und andererseits eine PM-Legierung gleicher 
Zusammensetzung verwendet. Als GuBwerkstoff wurde 
eine Kolbenlegierung AlSil8CuMgNi verwendet. Die 60 
StrangpreBabschnitte wurden in die offene Kokille ein- 
gelegt und auf 450° C vorgeheizt. Die Schmelzentempe- 
ratur betrug 720° C. Die Schmelze wurde in die oben 
offene Kokille auf die StrangpreBabschnitte aufgegos- 
sen und der Abwaschvorgang wurde durch ROhren nach 65 
dem AbgieBen unterstiitzt. Bei Verwendung der spruh- 
kompaktierten Legierung (Fig. 1) konnte eine einwand- 
freie Verbindung ohne Poren in der Fugezone erreicht 



Beispiel 2: Anwendung des erfindungsgemaBen 
Verbundes bei Kolben fur 
Verbrennungskraftmaschinen 

Ein Anwendungsbeispiel fiir eine partielle Verstar- 
kung mit Hilfe des EingieBens sind Kolben fiir Verbren- 
nungskraftmaschinen. Kolbenoberteile sind in den 
Fig. 4a und 4b dargesteilt Die Fig. 5 zeigt die schemati- 
sche Darstellung des Kolbenbodens. 

Kolben 1 werden heute meistens aus Si-haltigen eu- 
tektischen oder iibereutektischen GuBlegierungen her- 
gestellt. Insbesondere bei hochbelasteten Kolben fur di- 
rekteinspritzende Dieselmotoren ist die Muldenrandzo- 
ne 4 hohen Temperaturen und mechanischen Belastun- 
gen ausgesetzt. In den Bereichen des Kolbenhemds 5 
genugen Al-GuBwerkstoffe 2 den dortigen Anforderun- 
gen. Mit Hilfe des EingieBens von spriihkompaktierten 
Aluminiumlegierungen (z. B. AlSi20Fe5Ni2) an den be- 
lasteten Stellen kann kostengiinstig eine Verstarkung 3 
der Muldenrandzone 4 oder der gesamten Brennraum- 
mulde 7 erfolgen, wodurch eine Konstruktion des Kol- 
bens 1 moglich wird, mit der eine effektivere Verbren- 
nung realisiert werden kann. Weitere Verstarkungs- 
moglichkeiten am Kolben 1 sind z. B. der Bereich der 
Ringnut 6, wo zum Teii heute schon Eisenbasis-Werk- 
stoffe eingegossen werden, um den VerschleiB durch die 
Bewegung der Kolbenringe zii minimieren. 

Eine weitere erfindungsgemaBe Verstarkung kann im 
Bereich des Feuersteges vorgesehen werden (siehe hier- 
zu Bild 5). Durch die Verwendung von spruhkompak- 
tiertem Hochleistungsaluminium an diesen Stellen erge- 
ben sich erhebliche Verbesserungen durch den vollkorri- 
menen Verbund der GuBlegierung 2 mit den Verstar- 
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kungen 3. Es wird dadurch mdglich, den Abstand des 
obersten Kolbenringes zum Kolbenboden 9 zu minimie- 
ren, was zu reduzierten Schadstoffwerten ftihrt 

Beispiel 3: Anwendung des erfindungsgemaBen 5 
Verbundes bei Zylinderkopfen von 
Verbrennungskraftmaschinen 

Ein weiteres Beispiel ist die Verstarkung von Zylin- 
derkopfen von Verbrennungskraftmaschinen zur 10 
Brennraumseite. Auf Grund der hier entstehenden ho- 
hen Temperaturen und der Ausbildung eines Tempera- 
turgradienten kommt es im Zylinderkopf zu Spannun- 
gen, die zu Rissen zumeist im Bereich der Stege zwi- 
schen den Ventilen fuhren* Wird in diesen Bereichen 15 
eine Verstarkung mit einem Werkstoff vorgenommen, 
der einerseits den thermischen und mechanischen Bela- 
stungen besser standhait, und der andererseits einen an- 
deren Warmeausdehnungskoeffizienten besitzt als die 
GuBlegierung des Zylinderkopfes, die wegen der Kom- 20 
plexitat und des Formfullungsvermdgens verwendet 
werden muB, kann die Spanriung, die durch den Tempe- 
raturgradienten induziert wird, keine kritischen Werte 
zur RiBentstehung erreichen. 

25 

Beispiel 4: Anwendung des erfindungsgemaBen 
Verbundes bei Zylinderlaufbuchsen von 
Verbrennungskraftmaschinen 

Ein weiteres Beispiel ist die Zylinderlaufbuchse von 30 
Verbrennungskraftmaschinen. Um kostengunstig in ei- 
ner GroBserie Motorenblocke aus Aluminium fertigen 
zu konnen, ist die Verwendung gut gieBbarer Al-Legie- 
rungen zwingend notwendig. Diese Legierungen erfor- 
dern jedoch aufgrund ihrer unzureichenden VerschleiB- 35 
festigkeit eine Armierung der Kolbenlaufflache. Dies 
wird heute durch das EingieBen einer GrauguBzylinder- 
laufbuchse erreicht Der Nachteil hierbei ist eine 
schlechte Warmeleitfahigkeit und eine stark unter- 
schiedliche Warmeausdehnung. Auch entsteht kein voll- 40 
standiger Stoffverbund zwischen Buchse und Block 
(GieBspalt), was die Warmeleitfahigkeit und mechani- 
sche Belastbarkeit ebenfalls beeinfluBt Die Verwen- 
dung von tibereutektischen AlSi-GuBlegierungen er- 
mdglicht zwar die gewunschte VerschleiBfestigkeit und 45 
Warmeleitfahigkeit ohne den Einsatz von Laufbuchsen, 
jedoch sind solche Legierungen nur mit groBem Auf- 
wand und in kleinen Serien zu gieBen (wie oben be- 
schrieben). 

Bei der Verwendung von Laufbuchsen aus spruhkom- 50 
paktiertem Material ist es einerseits mdglich, leicht 
gieBbare Legierungen fur den Motorblock zu verwen- 
den und andererseits eine verschleiBfeste Laufflache oh- 
ne besondere Atzverfahren zu erhalten. Dabei ist durch 
den vollstandigen Stoffverbund und die gute Warme- 55 
ieitfahigkeit des Laufbuchsenwerkstoffes die gesamte 
Warmeleitfahigkeit erheblich besser als bei der Ver- 
wendung von GrauguBbuchsen. 

Bezugszeichenliste 60 

1 erfindungsgemaBes Bauteil 

2 Al-GuB 

3 Verstarkungsteil 

4 Muldenrandverstarkung 65 

5 Kolbenhemd 

6 Ringtrager 

7 Brennraummulde 
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8 Kuhlkanal 

9 Kolbenboden 

Patentanspruche 

1. Bauteil (1) bestehend aus einem Al-GuBteil (2) 
und einem von dessen Grundwerkstoff zumindest 
partiell durch EingieBen umschlossenen Verstar- 
kungsteil (3), dadurch gekennzeichnet, daB das 
Verstarkungsteil (3) aus einem spriihkompaktierten 
Al- Werkstoff besteht und zwischen dem Verstar- 
kungsteil (3) und dem Al-GuBteil (2) porenfreie Fu- 
gezonen vorliegen. 

2. Verfahren zur Herstellung eines partiell ver- 
starkten Al-GuBbauteils (1) gemaB Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte 

— Ausbilden eines aus spruhkompaktiertem 
Material bestehenden VerstMrkungselements 
(3), das wenigstens einen Teil des fertigen Bau- 
teils(l)definiert; 

— Einsetzen des Verstarkungselements (3) in 
kompakter, fester Form in den vorgesehenen 
Raum der das Bauteil (1) bildenden GieBform; 

— Fullen des verbleibenden Raums der GieF 
form mit der Schmelze des konventionellen 
Al-GuBwerkstoffs und 

— anschlieBendes Verfestigen der Schmelze. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aus sprfihkompaktiertem Materi- 
al bestehende VerstSrkungs element (3) als Strang- 
preBprofilabschnitt ausgebildet wird. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aus sprflhkompaktiertem Materi- 
al bestehende Verstarkungselement (3) als Schmie- 
destuck ausgebildet wird. 

5. Verfahren gemaB Anspruch 2—4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das in die GieBform eingesetzte 
Verstarkungselement (3) vorgewarmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorwarmtemperatur so gewahlt 
wird, daB das Verstarkungselement (3) vollstandig 
aufgeschmolzen wird. 

7. Verfahren nach .Anspruch 2—6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Al-GuBschmelze parallel zur 
Oberflache des Verstarkungselements (3) und mit 
so groBer Geschwindigkeit in die GieBform einge 
fiillt wird, daB sie die auf dem Aluminium des Ver- 
starkungselementes (3) vorhandene Oxidschicht 
abwascht. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abwaschvorgang durch die Wahl 
der AnguBstellen und/oder durch Riihren und/oder 
durch Erzeugung von Wirbelstr6men mit Hilfe von 
Induktionsspulen erreicht wird. 
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Figur 1 




(I) Gu&legierung : AISM8CuMgNi 

(II) Spruhkompaktierte Legierung : AISi20Fe5Ni2 
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Figur 2 




(I) GuGlegierung : AI.Si18CuMgNi 

(II) PM - Legierung : AISi20Fe5Ni2 
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(I) Gufclegierung : AISi9Cu3 

(ii) Spruhkompaktierte Legierung : AISi35Fe2Ni1 
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